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論文内容要旨
 流体力学の分野で様々な乱流勇断流中に存在する大規模な秩序運動がはじめて認識されたの
 はほぼ20年ほど前であるが,最近の10年ほどの間にそれらに関する研究が著しく進み,剪断流
 中での乱流の生成と維持において秩序運動が支配的な役割を果すことが明らかとなった。秩序
 運動とは,谷(/980)の定義によれば「認識可能な大きいスケールの構造を持ち,独自の力学作用
 によって流れの機構に支配的な影響を与えるようなもの」である。このような新しい乱流研究の
 観点から,風洞水槽を用いて風波上の乱流境界層の研究を行なった。そして,本研究において
 風波.との境界層に秩序運動が発見され,乱流の生成,維持あるいは風波と気流との相互作用に
 おいて果す重要な役割が明らかになった。
 第2章では乱流境界層と風波の統計的な様子を概観した。平板上での場合と同様,活発な乱
 流生成が境界層下部で行なわれており,その生成の機構が以下の章で研究される。この章の最
 後に以下の章で行なわれる実験に対する準備的な事項をまとめてある。
 一般に,乱流境界層において乱流の生成は粘性の影響が支配的な下の境界近くの層と密接に
 関係している。第3章では,風波上と気流の水面近傍の構造,特に風波の峯より下の位聞でび)
 気流の構造を調べる。鉛直方向に1、511m!離して組み合わせた2本の熱線流速計をWavefollo-
 werにとりつけ,変動する水面近傍での渦度と流速の測定を!i1=なった。Wavef〔)i!owei・は,測
 器をとりつけた支持棒を,一点で上下する水面に合わせて一ヒートさせ,測器と水面との距離を一
 定に保つ装置である。渦度測定により,風波の峯の風下側に起る気流の剥離に付随するうすい
 高勢断層が検知された。
 ある規定された条件下で,風波上には剥離構造の有無で区別される2種類の特徴的な気流パ
 ターンが存在する。剥離泡は内部に非常に低速な流体塊を持ち,その上端1,二はうすい高勇断層
 がある。剥離勢断層は線型安定計算0)結果によれば非常に不安定であり,発達した乱流状態に
 あることが結論される。それを裏付けるものとして,剥離流の再付着点付近で高勇断層の位置
 がかなりふらつくこと,Kawai(1982)の可視化写真にあらわれた剥離泡外縁の大きな波動状運
 動などがある。
 Tanieta1.(1961)は,固体壁上で剥離流が,その再付着領域に弓1き起す圧力ーヒ昇について
 実験的に示し,考察を行った。剥離勇断層の不安定によって生じたレイノズ応力が,再付着領
 域において,そこでの圧力上昇とつり合っている。本実験で明らかとなった剥離の構造は,境
 界が水面であるということを除けば,Tanieta1.の実験の状態とよく似ている。風波の峯から
 剥離した流れは先行する波の風土側に再付着するが,そこに予想される高圧力はその波の運動
 にエネルギーを与え,波の発達を促すことになる。風波にエネルギーを与える機構のひとつ
 として,.上記の気流の剥離にともなう機構が,本研究において提出された。このモデルは,気
 流の剥離・再付着に注目したという点で,Jeffreys(1925)のモデルと似ているが,風波上の実際
 の乱流を含んだ流れの場をその成立の基礎としている点で,本質的に異なっている。
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 風波の峯のすぐ上の高さにおいて,熱線で測定した2次元流速の時系列記録に非常に大きな
 レイノルズ応力を生成している顕著な現象がみつかった。それらは平板上で観察されたbinst-
 ing現象とよく似ているが,直下の風波の決った位相で起ることが特徴的である。つまり,burst
 (低速流体塊の上昇)は風波σ)峯の風上側で起り,sweep(高速流体塊の下降)はその風下側で起
 る。瞬間レイノルズ応力を指標にした条件付サンプリングの結果によれば,fetch6m,u・二29
 cm/s,静止水面からの高さ1.2cmでburstとsweepは全時間の30%の間に全レイノルズ応力の
 7(1%を生成していた。
 このburstillg現象を引き起すメカニズムとして,風波上の気流の剥離と関連した2つのモデ
 ルを提出した。ひとつは風波直上の気流が剥離状態から非剥離状態へ移行するのにともない,
 剥離泡を構成していた全流体が,先行する波の風.上側の斜面に沿って吹き上るというモデルで
 あり,これをbigburstと呼ぶことにした。2番目は剥離勢断層で生成され,発達した乱流が,
 最も不安定な再付着領域から何らかの外的要因により間欠的に吹き..ヒげるというモデノレである
 (sm副burstと呼ぶ)。その外的要因として,次に述べる境界層全層に及、ζ訊ケールを持つ秩序
 運動が考えられる。
 第4章では,風波上の乱流境界層内の大規模な秩序運動が可視化実験で発見され,可視化と
 熱線との同時測定によりその詳細が研究された。
 大規模な気流の運動を可視化するため,流動パラフィンミストを用いた。水面のごく近くで
 ミストを発生させ,それの広がっていく様子を特殊な光源を用いて,150Hzで写真撮影した。
 それによって,境界層中の秩序運動が特徴的なミストパターンとして可視化された。それらは,
 同じ様に煙で可視化された平板.上の秩序運動と似ている。しかし,風波上のそれらは直下の風
 波の一波長と一致する水平方向の長さスケールを持っている。'可視化された秩序運動の例を図
 1に示す。
 連続写真によって,個々の秩序運動が発展しながら平均流より少し遅い速度で下流へ進行し
 ていくのを追跡することができる。はじめに境界膚下部に現われた背の低い秩序運動が,進行
 するとともに急速に高さを増し,境界層外縁に見られる秩序運動へと発展するのが観察された。
 しかし,発展しつつもそれらは直下の風波の一一彼是の水平方向の長さスケーノレを保っている。
 .ヒ述の急激に成長する秩序運動とは別に,はじめから全境界層に及ぶ高さを持つ秩序運動も
 みられる。これらは,ほとんどその高さを変えず,少しづつ変形しながら進行していく。これ
 らの秩序運動は,急激に成長した秩序運動の次の段階を示すものと考えられ,それを“充分発
 達した秩序運動(fullydevelopedorderedmotio11)"と名付けた。
 ミストによる可視化と同時に熱線による流速測定を行い,充分発達した秩序運動を詳しく調
 べた。写真によって,充分発達した秩序運動が熱線の位置を通過する時を知ることにより,流
 速の条件付サンプリングを行なった。それによって,秩序運動の内部の平均的流速場を解析し
 たところ,それは平均流の方向を右向きにして運動を見る時右まわりにゆっくり回転する運動
 によって特徴付けられる。それは,その風上側において低速の流体を下層から取込み,風上側
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 において高速の流体を上層から取込んでいる。その結果,充分発達した秩序運動の通過時には
 大きなレイノルズ応力の生成が起っている。
 以上の実験事実をもとにして,乱流境界層の全域と関連している秩序連動の生成と維持の機
 構が提出された。平板上の秩序運動は,乱流エネルギーの供給源を粘性底層近くの縞状構造に
 求めていたが,風波上の秩序運動の生成と維持のモデルは風波の峯の後方で生じる気流の剥離
 に起因する剥離泡内部の低速流体塊と剥高勇断層内の発達した乱流と結びついている。
 秩序運動の生成は,はじめ境界層下部に現れた背の低い秩序運動が,急速に高さを増すこと
 で行なわれていた。その源となる流体塊を境界層下部に求めると,剥離泡を構成していた流体
 塊が思いあたる。剥離泡は,風波のひとつのトラフをほぼ覆っているので,もともと一風波波
 長の水平スケールを持っていることになる。その流体塊がbigburstにより一挙に吹き上げ,下
 流に進行しながら高さを増し,充分発達した秩序運動に成ると考えられる。
 秩序運動の維持機構のモデルは以下の一ように説明される。充分発達した秩序運動は,その風
 上側において下層から低速の流体を補給されていたが,その流体がsmallburstに起因すると
 した。充分発達した秩序運動が剥離域の上を通過するとき,それが持つ回転的な運動が不安定
 な剥離高勇断層を刺激し,そこから発達した乱流をその風上側で吸い上げる。その低速で発達
 した乱流により,秩序運動は独自のゆっくりした回転運動を保ちつつ,その内部の乱流状態を
 維持する。このモデルは補給され.る低速流体の源の違いを除けば,平板上の秩序運動のふるま
 いとよく似ている。
 以上ここに示した秩序運動のモデルは,いくつかの類推的な部分を含むが,風波上の乱流境
 界層でこれまで明らかにされたことや,本研究で新たに明らかになった事実などを矛盾なくと
 り込んで,運動量輸送,乱流の生成・維持そして風波に対してエネルギーを与える機構を説明
 している。これらの新しい物理的概念をもとに,残された類推的部分を埋めるような研究がな
 されることが今後に期待される。
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 図1.パラフィンミストによる風波上の乱流境界層中の秩序運動の
可視化
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 論文審査の結果の要旨
 風波の発生発達の機構のうち,最初の発生の機構はすでに解明された(Kawai,1979)が,発生
 した初期波が10秒の程度で3次元乱れを含む不規則な風波に移行してからの発達の過程は,理
 論的にもまだ解明されていない。しかし,最近の研究から次のような予想が可能である。すな
 わち,風波は有限振幅の非線形波連としての水の波のもつ,共鳴相互作用や変調不安定の制約
 の.上に,凹凸のある水面上の気流の特殊な構造,その気流が水面に及ぼす接線応力・圧力分布,
 それよる水σ)運動の強制といった.乱流の要素を大きく含む気流と水との特殊な相互作用が重
 要であろうということである。
 この研究は,この後者,すなわち,乱流を含む気流と水の波との相互作用の力学を,実験的
 に明らかにすることを主な目的とし,特に,近年平板の上で多くの研究が進められている秩序
 運動なるものが,風波上の気流の乱流境界層の中にもあるかどうか,それが風波とどのような
 相互作用をしているかを,風洞水槽を用いて実験的に明らかにしょうとした。
 本研究では新しい測定手段として,①波面追随装置にとりつけた2組の熱線風速計による,
 風波のごく近くでの渦度測定と,下向き0)運動量輸送の測定,②同じく波面のごく近くで発生
 させたパラフィンミストの高速ストロボスコープ撮影による,乱流境界層の形状の可視化追跡,
 および,③固定点での2組の熱線風速計を用いた条件抽出法による秩序運動の内部構造0)決定
 などの手法を用いている。
 その結果,次のことを新たに見いだしている。すなわち,①風波上の気流の乱流境界層には
 秩序運動が存在し,その構造は平板上の秩序運動と類似であること,②しかし,平板上のものと
 の大きな違いとして,秩序運動の空間的配列は,その下の風波の波長と同じスケールをもって
 いること,③風波の峯の風下側に多くの頻度で存在するはく離泡の上縁には高勇断流があり・
 その不安定による渦の交換から,はく離泡の前端近くでは高速流体の降下(sweel)),後端近くで
 は低流速体の吹き上げ(burst)が頻繁に生じ,これ、が間欠的に大きなレイノルズ応力を生じてい
 ることなどを明らかにした。
 このことは,①はく離泡とその一L1を通過する秩序運動との相互作用,ならびに②はく離泡の
 構造に基く波面にかかる圧力分布による風から波へのエネルギー流入機構の存在を予測させる
 ものであって,次の段階の研究への重要な端緒を開いている。
 このように,本論文は,近代流体力学の境界層研究における実験的手法を複雑な風波上の気
 流に導入し,風波上に特有な気流の秩序運動の存在をはじめて明らかにしたもので,申請者が
 自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。
 よって,川村宏提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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